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Abstract 
Mechanical and corrosion protection properties of the epoxy nanocomposite coatings depended on the dispersion of 
nanoparticles in epoxy matrix. To improve the dispersion of carbon nanotubes zinc oxide (CNT/ZnO) in epoxy matrix 
composites, clay nanofil8 (N8) was added. Fourier Transform Infrared (FTIR), X-ray diffraction (XRD) Field Emission 
Scanning Electron Microscope (FE-SEM) analyses show the distribution of CNT/ZnO and clay in epoxy matrix. The 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) was evaluated the anti-corrosion of epoxy nanocomposite coatings. The 
mechanical properties such as adhesion, impact and bending strength were also carried out. By using 0.25 % CNT/ZnO 
combined with 1 % N8 compound, the mechanical and corrosion protection behavior of epoxy composite coatings were 
improved.   
Keywords. Carbon nanotube, clay, nano CNT/ZnO, epoxy, nanocomposite, corrossion. 
 
1. MỞ ĐẦU 
 
Bảo vệ chống ăn mòn kim loại là vấn đề đang 
được các quốc gia hết sức quan tâm bởi thiệt hại do 
ăn mòn gây ra rất lớn. Theo thống kê của Tổ chức ăn 
mòn thế giới (WCO) thiệt hại do ăn mòn năm 2016 
chiếm khoảng 3,4 % tổng thu nhập quốc dân của thế 
giới tương đương với khoảng 2,5 ngàn tỷ USD (chưa 
kể đến ảnh hưởng môi trường, tai nạn v.v.). Theo 
báo cáo của hiệp hội các quốc gia về chống ăn mòn 
(NACE)  thiệt hại do ăn mòn ở Mỹ năm 1998 là 276 
tỷ USD, năm 2013 là hơn 1 nghìn tỷ USD, năm 
2016 ước tính khoảng 1,1 nghìn tỉ USD, chiếm 
khoảng 6,2 % GDP của Mỹ, cao hơn thu nhập từ nền 
nông nghiệp. Nước ta nằm trong vùng khí hậu nhiệt 
đới, nhiệt độ và độ ẩm cao làm gia tăng các quá trình 
ăn mòn kim loại, vì vậy việc bảo vệ chống ăn mòn 
cho các công trình kim loại là vấn đề hết sức quan 
trọng. 
Các lớp phủ hữu cơ được ứng dụng nhiều trong 
việc bảo vệ chống ăn mòn vì giá thành rẻ, dễ thi 
công trong các điều kiện khác nhau. Tuy nhiên tuổi 
thọ của công trình bảo vệ bằng phương pháp sơn 
phủ này vẫn còn hạn chế do các lớp phủ hữu cơ 
thường bị lão hóa theo thời gian bởi các điều kiện 
khí hậu như nhiệt độ, độ ẩm các tia bức xạ v.v. Hơn 
nữa, để tăng thời gian bảo vệ chống ăn mòn của các 
lớp phủ hữu cơ, người ta đã phải đưa vào các chất ức 
chế độc hại với con người và môi trường. Vì vậy các 
nhà khoa học đã luôn luôn quan tâm tìm cách nâng 
cao thời gian bảo vệ của các lớp phủ hữu cơ cũng 
như làm giảm các yếu tố gây độc hại cho môi 
trường. Một trong những hướng đi mới là tìm ra các 
chất phụ gia mới để nâng cao khả năng chống ăn 
mòn và độ bền cho các màng sơn. 
Bột oxit kẽm là pigment được sử dụng làm phụ 
gia chống ăn mòn, chống UV trong các lớp phủ hữu 
cơ. Shailesh K. Dhoke đã sử dụng nano ZnO với 
kích cỡ hạt dưới 50 nm trong lớp phủ alkyd và 
alkyd-silicon [1, 2]. Kết quả cho thấy với nồng độ 
nano ZnO rất thấp (dưới 0,3 %) có thể tăng khả năng 
chống ăn mòn, chống cào xước và chống mài mòn 
của lớp phủ. Thêm vào đó, sự có mặt của nano ZnO 
không ảnh hưởng đến độ trong quang học của lớp 
phủ, thay vào đó các hạt nano còn có khả năng tăng 
độ bền của polyme, giảm lão hóa. Một số nghiên 
cứu khác về acrylic, polyuretan của T. Xu, C. S. Xie, 
và Aswini K. Mishra cũng cho thấy sự cải thiện các 
tính chất cơ học và một số tính chất đặc biệt như 
chống điện tĩnh, chống vi khuẩn khi nano ZnO được 
đưa vào lớp phủ [3, 4]. Các nghiên cứu sử dụng 
nano ZnO và nano ZnO biến tính bằng silan làm 
chất hấp thụ UV ứng dụng trong lớp phủ polyuretan 
[5, 6]. ZnO ở nồng độ thấp 0,1 % đã tăng đáng kể độ 
bền UV của màng sơn. Nano ZnO có tác dụng tăng 
khả năng bảo vệ chống ăn mòn và độ bền UV của 
lớp phủ polyuretan.  
Ống cacbon nano (CNT) cũng được sử dụng chế 
tạo các lớp phủ nanocompozit có khả năng chịu thời 
tiết tốt đồng thời có tính chất cơ lý tốt. Tuy nhiên 
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CNT thường bị co cụm trong polyme vì do lực Van 
der Waals giữa chúng do vậy nhiều công trình 
nghiên cứu biến tính CNT để chế tạo polyme 
nanocompozit. Biến tính bề mặt CNT bằng các hạt 
nano oxit kẽm (CNT/ZnO) làm cho CNT phân tán 
tốt hơn trong polyme. Đồng thời một số các tính chất 
của oxit kẽm sẽ có ưu thế trong nano CNT/ZnO. 
Clay hữu cơ cũng được sử dụng trong lĩnh vực 
polyme compozit để nâng cao các tính chất của 
polyme ban đầu. Tính chất cơ lý của polyme clay 
nanocompozit tăng lên nhờ sự định hướng tốt và độ 
tương hợp cao giữa polyme và clay hữu cơ. Ví dụ 
các epoxy clay nanocompozit với chất đóng rắn 
amin có cấu trúc clay xen lớp có tính chất cơ lý tăng 
[7]. Clay biến tính hữu cơ cũng làm tăng độ bền 
nhiệt của epoxy. Độ bền nhiệt phụ thuộc vào loại 
hợp chất hữu cơ biến tính clay. Epoxy nanocompozit 
chứa clay biến tính bằng alkyaminuim độ chịu nhiệt 
trên 300 
oC trong khi epoxy nanocompozit chứa clay 
biến tính bằng ankyl phosphonium có độ chịu nhiệt 
trên 400 
o
C [8]. Clay hữu cơ có tính chất che chắn 
bảo vệ chống ăn mòn cho các lớp phủ polyme clay 
nanocompozit. Tính chất che chắn cao của polyme 
clay nanocompozit có thể được giải thích bằng dạng 
đường đi zigzag của chất điện ly khi ngấm qua bề 
mặt màng.  
Sử dụng phụ gia như CNT/ZnO kết hợp với clay 
hữu cơ làm cho CNT/ZnO có thể phân tán vào 
khoảng cách giữa các tấm clay tránh làm co cụm, 
đồng thời các tấm clay cũng làm cho CNT/ZnO 
phân tán trong mạng polyme tốt hơn. Nghiên cứu kết 
hợp các phụ gia nano này nhằm kết hợp các ưu điểm 
của các phụ gia nano riêng rẽ để  nâng cao tính chất 
cơ lý, tính chất che chắn bảo vệ chống ăn mòn của 
màng sơn trong môi trường chịu nhiệt độ cao. Kết 
quả này cho biết khả năng bảo vệ chống ăn mòn của 
màng sơn epoxy CNT/ZnO clay nanocompozit ở 
nhiệt độ cao, có ý nghĩa thực tế với khí hậu nóng ẩm 
ở Việt Nam. 
 
2. THỰC NGHIỆM 
 
2.1. Nguyên liệu 
 
- Clay hữu cơ Nanofil8 biến tính hữu cơ bằng 
hợp chất distearyl dimetyl amonium clorua, khối 
lượng riêng 1,8 g/cm3, kích thước ở trạng thái phân 
tán 1x100x500 nm. 
- Ống nano cacbon đa vách NANOCYLTM 
NC7000, Vương quốc Bỉ, đường kính ống trung 
bình 9,5 nm, có độ dài trung bình 1,5 µm, hàm 
lượng cacbon 90 %, hàm lượng oxit kim loại 10 %, 
diện tích bề mặt riêng là 250-300 m2/g, đã được biến 
tính bề mặt bằng các hạt nano oxit kẽm có kích 
thước hạt trung bình khoảng 10 nanomet. 
 - Dung môi xylen, kỹ thuật, Trung Quốc. 
 - Nhựa epoxy EPON™ Resin 828, của hãng 
Hexion, Mỹ. 
 - Chất đóng rắn Ancamine 2753 trên cơ sở amin 
vòng của hãng Air Products. 
 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 
 
- Phương pháp phổ nhiễu xạ tia X, đo trên máy 
của D8-ADVANCE-Brucker của Khoa Hóa học, 
Trường Đại học Khoa học tự nhiên Hà Nội. 
- Phương pháp phổ hồng ngoại: màng sơn được 
đo bằng phương pháp phản xạ trên máy Nicolet IS 
10, của Viện Kỹ thuật nhiệt đới. 
- Phương pháp đo tính chất cơ lý: độ bám dính 
theo tiêu chuẩn ASTM D3359, độ bền va đập theo 
tiêu chuẩn (TCVN-2100-77), Độ bền uốn theo tiêu 
chuẩn (TCVN-2099-77) tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới. 
- Phương pháp kính hiển vi điện tử quét: các mẫu 
được chụp trên máy Hitachi S-4800 tại Viện Khoa 
học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 
Việt Nam.  
- Phương pháp tổng trở: sử dụng hệ 3 điện cực, 
điện cực làm việc là tấm thép phủ màng sơn, điện 
cực so sánh là điện cực calomel bão hòa, điện cực 
đối là lưới platin. Các phép đo được thực hiện trên 
máy Autolab PG30 (Hà Lan) tại Viện Kỹ thuật nhiệt 
đới. 
- Chế tạo màng sơn Epoxy chứa phụ gia nano  
Nhựa epoxy thêm phụ gia CNT/ZnO 0,25 %, 
Nanofil8 1 % theo khối lượng được nghiền trên máy 
nghiền bi. Mẫu thép CT3 được làm sạch dầu mỡ 
bằng xà phòng, rửa sạch bằng nước cất, etanol, sấy 
khô. Màng được chế tạo bằng phương pháp tạo 
màng ly tâm trên máy Filmfuge 1110N (Sheen). 
Chiều dày màng sau khi khô khoảng 25 m. 
 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
 
3.1. Cấu trúc của màng sơn epoxy  
CNT-ZnO/Clay nanocompozit 
 
-
CNT/ZnO (EP-N8-CZ), các pic đặc trưng được đưa 
ra trong bảng 1 [9-11]. 
Phổ hồng ngoại của các mẫu EP, EP-N8 và EP-
N8-CZ có các pic đặc trưng tương ứng 1650, 1606, 
1454 cm
-1
 đặc trưng cho liên kết C-H mạch vòng, 
1358 đặc trưng cho liên kết C-H trong nhóm CH3 và 
1180 cm
-1
 đặc trưng cho liên kết C-C của epoxy 
[13]. Pic đặc trưng cho liên kết Si-O và Al-O đối với  
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Hình 2: Giản đồ nhiễu xạ tia X của CNT và 
CNT/ZnO  
 
Hình 3 là giản đồ nhiễu xạ tia X của màng sơn 
epoxy (EP), màng sơn epoxy clay (EP-N8) và màng 
sơn epoxy clay CNT/ZnO (EP-N8-CZ). Cả ba giản 
đồ này đều có hình dạng gần tương tự nhau. Giản đồ 
nhiễu xạ tia X của hai mẫu EP-N8 và EP-N8-CZ 
không có các pic đặc trưng cho khoảng cách lớp 
giữa các tấm clay, điều này chứng tỏ rằng clay hữu 
cơ N8 phân tán tốt trong nhựa epoxy và nhựa epoxy 
khi có mặt CNT/ZnO. 
Các pic trên hình 3a cho thấy clay hữu cơ N8 có 
khoảng cách giữa các tấm clay tương ứng là 4,4, 
12,9 và 19,5 Å [12].  
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Hình 3: Giản đồ nhiễu xạ tia X của N8 (a), màng 
sơn epoxy (b), màng sơn epoxy N8 (c) và màng sơn 
epoxy clay CNT/ZnO (d) 
 
Hình 4 là ảnh SEM mặt cắt của màng sơn epoxy 
(a), màng sơn epoxy clay (b) epoxy CNT/ZnO (c), 
màng sơn epoxy clay CNT/ZnO (d) với độ phóng 
đại 80 ngàn lần. Hình 4b có thể quan sát thấy các 
tấm clay y 
CNT/ZnO trong nền nhựa epoxy,
-N8, epoxy CNT/ZnO và 
màng sơn epoxy clay CNT/ZnO, các tấm clay, 
CNT/ZnO và clay CNT/ZnO phân tán tốt trong nhựa 
epoxy. 
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Hình 4: Ảnh FESEM mặt cắt của màng sơn epoxy 
(a), màng sơn epoxy clay (b) epoxy CNT/ZnO (c), 
màng sơn epoxy clay CNT/ZnO (d) 
 
3.2. Tính chất cơ lý của màng sơn  
 
Trên bảng 2 trình bày kết quả đo tính chất cơ lý 
của màng sơn epoxy và epoxy chứa các phụ gia khác 
nhau. Kết quả cho thấy các màng sơn đều có độ bền 
uốn tốt (1 mm); độ bền va đập và độ bám dính của 
các mẫu sơn chứa phụ gia N8, CNT, CNT/ZnO và tổ 
hợp các phụ gia trên đều có độ bám dính và độ bền 
va đập cao hơn so với mẫu epoxy không chứa phụ 
gia. 
Bảng 2: Tính chất cơ lý của các màng sơn  
ST
T 
Mẫu 
Độ 
bám 
dính 
Độ bền 
va đập 
(Kg.cm) 
Độ bền 
uốn 
(mm) 
1 EP 4B 140 1 
2 EP-N8 5B 160 1 
3 EP-CZ 5B 170 1 
4 EP-N8-CZ 5B 170 1 
 
Độ bền va đập, độ bám dính và độ bền uốn của 
màng sơn tăng là do CNT có vai trò gia cường cho 
màng epoxy giàu kẽm. Các ống cacbon có cấu trúc 
nano đan xen vào mạch epoxy làm gia tăng độ chặt 
chẽ của màng và có vai trò gia cường cho màng.  
 
3.3. Khả năng bảo vệ chống ăn mòn của màng 
sơn  
  
Khả năng bảo vệ chống ăn mòn của các lớp phủ 
được đánh giá bằng phương pháp đo tổng trở điện 
hóa các mẫu màng sơn. Hình 5 và 6 trình bày phổ 
tổng trở của màng sơn epoxy (EP), epoxy chứa 
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CNT/ZnO (EP-CZ), EP chứa N8 (EP-N8) và epoxy 
chứa CNT/ZnO và N8 (EP-N8-CZ) sau 1 ngày và 28 
ngày.  
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Hình 5: Phổ tổng trở của các màng sơn sau 1 ngày 
ngâm trong dung dịch NaCl 3 %  
Sau 1 ngày ngâm trong dung dịch NaCl 3 %, phổ 
tổng trở của màng epoxy EP-CZ và EP-N8-CZ được 
đặc trưng bởi 1 cung. Phổ tổng trở của màng EP-N8 
hình thành 1 cung và cung thứ hai hình thành chưa 
rõ rệt. Điều này chứng tỏ rằng chất điện ly đã ngấm 
đến bề mặt kim loại thông qua các lỗ hoặc khuyết tật 
trên bề mặt màng. Giá trị điện trở màng tương ứng 
với cung tần số cao của màng EP-N8-CZ cao hơn 
giá trị của màng EP-N8, EP-CZ, và màng EP. 
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Hình 6: Phổ tổng trở của các màng sơn sau 28 ngày 
ngâm trong dung dịch NaCl 3 %  
Sau 28 ngày ngâm trong dung dịch NaCl 3 %, 
quan sát phổ tổng trở của các mẫu cho thấy giá trị 
tổng trở của cung tần số cao của các màng sơn đều 
bị suy giảm. Tuy nhiên, giá trị tổng trở của màng 
EP-N8-CZ chỉ suy giảm nhẹ và có giá trị cao nhất. 
Điều này chứng tỏ khả năng bảo vệ chống ăn mòn 
của màng EP-N8-CZ tốt nhất. 
Giá trị modul tổng trở tại tần số thấp (|Z|1Hz) 
cũng được sử dụng để đánh giá khả năng bảo vệ 
chống ăn mòn của màng sơn [15]. Hình 7 là đồ thị 
Z1Hz theo thời gian được ổng trở củ
mẫu EP, EP-CZ, EP-N8 và EP-N8-CZ. 
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Hình 7:  tổng trở của các màng 
theo thời gian ngâm dung dịch NaCl 3 %  
Giá trị modul tổng trở mẫu EP-N8 và EP-N8-CZ 
có xu thế ổn định và duy trì ở giá trị cao hơn so với, 
modul tổng trở của mẫu EP-CZ và EP. Giá trị modul 
tổng trở của EP bị suy giảm sau khoảng 8 ngày có 
xu thế giảm dần theo thời gian ngâm trong dung 
dịch. Điều này cho thấy rằng các mẫu EP-N8 và  
EP-N8-CZ có khả năng bảo vệ chống ăn mòn tốt 
nhất. 
 
4. KẾT LUẬN 
 
- Đã nghiên cứu chế tạo sơn epoxy sử dụng phụ 
gia CNT/ZnO và clay hữu cơ nanofil8.  
- Kết hợp CNT/ZnO với Nanofil8 làm tăng khả 
năng phân tán của các loại phụ gia nano trong màng 
sơn làm gia tăng tính chất cơ lý và khả năng che 
chắn bảo vệ chống ăn mòn của màng epoxy 
CNT/ZnO-clay nanocompozit.  
 
Lời cảm ơn. Công trình này được hỗ trợ kinh phí 
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